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BESCHREIBUNG 

Anordnung zur Beeinflussung von magnetischen Partikeln 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Beeinflussung magnetischer Partikel in einem : 
Wirkungsbereich. 

5 

Magnetische Partikel lassen sich veAffltnismaBig einfach detektieren und lassen sich deshalb 
fiir (insbesondere medizinische) Untersuchungen einsetzen. Ein solches Gerat und Vexfahren 
zur EnnMung der raumlichen Verteilung magnetischer Partikel in einem Untersuchungsbereich 
(bzw. Wirkungsbereich) sowie die Verwendung geeigneter magnetischer Partikel darin sind in 

10 der bisher unveroffentlichten deutschen Patentanmeldung DE1015 1778.5 (Aktenzeichen des 
Anmelders PHDE010289) beschrieben. Diese Patentanmeldung wird im weiteren Dl 
genannL Zur Ermittlung der raumlichen Verteilung von magnetischen Partikeln in einem 
Untersuchungsbereich wird ein raumlich inhomogenes Magnetfeld erzeugt, mit wenigstens 
einem Bereich, in dem die Magnetisierung der Partikel sich in einem Zustand der Nicht- 

15 Sattigung befindet Durch Verschiebung dieses Beieiches innetiialb des 

Untersuchungsbereichs ergibt sich eine Magnetisierungsanderung, die von auBen detektiert 
werden kann und Mbrmationen iiber die raumliche Verteilung der magnetischen Partikel im . 
Untersuchungsbereich enthalt 

20 Weiterhin konnen magnetische Partikel zur Rwarmung ihrer Umgebung eingesetzt werden, 
insbesondere bei der medizinischen Hyperthermic. Ein solches Verfahien sowie ein System 
zur lokalen Erwarmung von Bereichen eines Objektes durch Anderung der Magnetisierung 
von magnetischen oder magnetisierbaien Substanzen ist in der bisher unveroffentlichten 
deutschen Patentanmeldung DE10238853.9 (Aktenzeichen des Anmelders PHDE020195 ) 

25 beschrieben. Diese Patentanmeldung wird im weiteren D2 genannL Zu lokalen Erwarmung 
des ZMbeieichs (bzw. Wiikungsbereichs) wird ein inhomogenes Magnetfeld mit einem 
solchen raumlichen Verlauf der magnetischen Feldstarice erzeugt, dass sich in dem Zielbeteich 
ein erster Teilbereich rnit niedrig^r magnetischer Feldstarke (hier befinden sich die 
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magnetischen Partikel nicht in Sattigung) mit hoherer magnetischer Feldstarke ergibt Dann 
wind die raumliche Lage der beiden Teilbereiche in dem Zielbereich solange mit einer 
bestimmten Frequenz verandert, bis sich die Partikel durch haufige Anderung der 
Magnetisierung bis zu einem gewiinschten Temperatur erwarmen. r 

Aufgabe der Erfindung ist daher, ein Gerat und ein Verfahren zu entwickeln, mit welchen 
magnetische Partikel vielfaltiger beeinflusst werden konnen. 

Diese Aufgabe wind gelost mit einer Anordnung zur Beeinflussung magnetischer Partikel in 
einem Wirkungsbereich, mit 

a) Mitteln zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der 
magnetischen Feldstaike, dass sich in dem Wirkungsbereich ein erster Teilbereich 
(301) mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich (302) mit 
hoherer magnetischer Feldstaike ergibt, 

b) Mitteln zur Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem 
Wirkungsbereich, sodass die Magnetisierung der Partikel sich. ortlich andert, , 

c) Mitteln zur Erfessung von Signalen, die von der durch die Veranderung der raumlichen 
Lage beeinflussten Magnetisierung im Wirkungsbereich abhangen, 

d) einer Auswerteeinheit zur Gewinnung Mormationen uber die magnetischen Partikel im 
Wirkungsbereich aus den Signalen, 

e) einer Steuereinheit zur Steuerung der Mittel derart, dass 

*• in einem ersten Betriebsmodus die Lage der beiden Teilbereiche verandert wird, die 
daraus iesultierenden Signale erfasst werden und aus den Signalen Informationen-uber die 
raumliche Verteilung der magnetischen Partikel im Wirkungsbereich ermittelt werden, 

* in einem zweiten Betriebsmodus die raumliche Lage der beiden Teilbereiche solange und 
mit einer solchen Frequenz verandert wird, dass sich dadurch zumindest ein Teil des 
Wirkxmgsbereich.es erwarmt 
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Bei dieser Anordnung wind in eineni Wiikungsbereich, in dem sich magnetische Partikel 
befinden, ein raumlich inhomogenes Magnetfeld mit einem ersten Teilbereich mit niedriger 
Feldstarke und einem zweiten Teilbereich mit hoherer Feldstarice erzeugt Mit entsprechenden 
Mitteln kann die raumliche Lage der beiden Teilbereiche verandert werden. Eine genauere 
5 Beschreibung derErzeugung des inhomogenen Magnetfeldes und der Veranderung der Lage 
der Teilbereiche ist in Dl oder D2 ausfuhrlich beschrieben. In einem ersten Betriebsmodus 
der erfindungsgemaBen Anordnung weiden die dutch die Veranderung der raumlichen Lage 
erzeugten Signale der magnetischen Partikel erfasst und aus diesen Ihformalionen iiber die 
raumliche Verteilung der Partikel gewonnen: In einem zweiten Betriebsmodus wird durch eine 

10 haufige Veranderung der raumlichen Lage ein Erwaimungsbereich, der zumindest ein Teil des 
Wirkungsbeteichs ist, erwannt Mit der erfindungsgemaBen Anordnung ist es daher moglich, 
ein Objekt sowohl hinsichtlich der. raumlichen Verteilung der in fhm befindlichen magnetischen 
Partikel zu untersuchen (erster Betriebsmodus) als auch Teile des Objekts zu erwarmen 
(zweiter Betriebsmodus), Die verschiedenen Mittel bzw. Komponenten der Anordnung 

15 konnen dabei fur beide Betriebsmodi eingesetzt werden, es sind keine zusatzlichen 

Komponenten zum Betrieb der Anordnung in den unterschiedlichen Betriebsmodi notwendig. 
Die verschiedenen Betriebsmodi werden dadurch realisiert, dass die Steuerednheit die 
vorhandenen Komponenten jeweils unterschiedlich steuert 

20 Insbesondere erlaubt die Anordnung, die magnetischen Partikel wahrend der unterschiedlichen 
Betriebsmodi in ein- und demselben Wirkungsbereich zu beeinflussen, ohne dass die raumliche 
Position des Wirkungsbeteichs bezuglich der Mittel bzw, Komponenten der Anordnung 
verandert wird. Beispielsweise kann in einem ersten Schritt in dem ersten Betriebsmodus die 
raumliche Verteilung der magnetischen Partikel in einem Objekt ermittelt werden 

25 (beispielsweise in Form ednes Bildes). Anhand dieser Verteilungsinformationen kann ein 
Erwarmungsbereich bestimmt werden In einem zweiten Schritt wird dann in dem zweiten 
Betriebsmodus der zuvor festgelegte Erwarmungsbereich des Objektes erwannt, wobei diese 
Erwaimung mit groBer raumlicher Prazision erfolgen kann, da die bei der Planung 
verwendeten raumlichen Inf onnationen tiber die Verteilung der magnetischen Partikel 
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unmittelbar zur Bestimmung des Erwaimungsbereiches genutzt werden konnen. Dies ist 
moglich, dainbeid en Schritten dieselben Komponenten der Anordnung verwendet werden 
und das Objekt seine Lage bezuglich der Komponenten bzw. des Wirkungs- und 
Erwarmungsbereichs nicht zu verandem braucht 

5 

Der Einsatzbereich der erfindungsgemaBen Anordnung kann gemaB Anspruch 2 erwedtert 
werden, indem in einem dritten Betriebsmodus der erste und der zweite Betriebsmodus 
kombiniert ausgefuhrt wird. In demdritten Betriebsmodus konnen Teile desWiriamgsbeieichs 
erwarmt und gleichzeitig Mbrmationen uber die raumliche Lage der magnetischen Partikel 
10 gewonnen werden Dies ist moglich, da auch wahrend der Erwarmung die raumliche Lage der 
beiden Teilbereiche verandert wird, wodurch (ahnbch wie in dem ersten Betriebsmodus) 
durch die magnetischen Partikel Signale erzeugt werden, aus denen Ihformationen uber die 
raumliche Verteilung der magnetischen Partikel gewonnen werden konnen. 

15 Das Gradientenfeld der erfindungsgemaBen Anordnung kann beispielsweise mit Permanent- 
magneten erzeugt werden. In dem Bereich zwischen zwei Polen mit gleicher Polaritat bildet 
sich ein inhomogenes Magnetfeld aus, das einenkleinen ersten Teilbereich mit niedriger 
Feldstarke, umgeben von einem zweiten Tdlbereich mit groBerer Feldstarke, aufweist Nur 
bei den Partikeln, die sich im Bereich urn den Feld-NuUpunkt (erster Teilbereich) befinden, ist 

20 die Magnetisierung nicht gesattigt Bei den Partikeln auBerhalb dieses Bereiches ist die 
Magnetisierung im Zustand der Sattigung. Urn das Gradientenfeld schaltbar oder leicht 
einstellbar zu machen, ist nach Anspruch 3 statt einer Anordnung mit Permanenttnagneten eine 
. < ^?nten-Spulenanordnvmg zurF^ug^ 
vorgesehen, welches dem zuvor beschriebenen Magnetfeld almhch ist Dieses Magnetfeld ist - 

25 wenn die Gradienten-Spuleanordnung z. B. zwei beiderseits des Zielbereichs angeordnete 
gleichartige, aber von gegensinnigen Stromen durchtlossene, Wicklungen umfasst 
(MaxweUspule) - an einem Punkt auf der Wicklungsachse Null und nimmt beiderseits dieses 
Punktes mit entgegengesetzter Polaritat nahezu linear zu. 
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Eine Moglichkeit zur Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbeieiche besteht daiin, 
dass eine zur Erzeugung des Magaetfeldes vorgesehene Spulen- und/oder Permanentmagnet- 
Anordnung (oder Teile davon) einerseits Oder das die magnetischen Partikel enthaltende 
Objekt andierseits relativ zueinander verschoben werden. Dies ist eine bevoizugte Methode, 
5 wenn mit sehr starken Gradienten sehr kleine Objekte uatersucht werden (Mikroskopie). 

Demgegeniiber beschreibt Anspruch 4 eine bevorzugte Ausgestaltung, die keine mechanischen 
Bewegungen erfordert Bei geeignetern zeitlichen Verlauf und Qrientierung dieses 
Magnetfeldes kann auf diese Weise der Feld-Nullpunkt den Wiikungsbereich durchlaufen. 
Die raumliche Lage der beiden Teilbeieiche lasst sich dabei ielativ schnell verandem, was 
10 zusatzliche Vorteile bei der Erfassung von Signalen bietet, die von der Magnetisierung im 
Wirkungsbereich abhangen. 

Die mit der Verschiebung des Feld-Nullpunkles einhergehende Magnetisierungsanderung 
kann entsprechend der Weiterbildung nach Anspruch 5 detektiert werden. Die zumEmpfang 

15 der im Untersuchungsbeieich erzeugten Signale benulzte Spule kann dabei eine Spule sein, die 
beteits zur Erzeugung des Magnetfelds im Untersuchungsbereich dient Es hat jedoch auch 
Vorteile, zum Empfang eine gesonderte Spule zu verwenden, weil diese von dCT 
Spulenanordnung, die ein zeitlich veranderliches Magnetfeld erzeugt, entkoppelt werden und 
so beziiglich des Rnpfangs der Signale optimiert warden kann. AuBerdem kann mit einer 

20 Spule - erst recht aber mit mehieren Spulen - ein verbessertes Signal/Elauschr Verhaltnis 
erzielt werden. 

In den erlauterten Anordnungen und Verf ahien konnen beispielsweise magnetische Partikel 
eingesetzt werden, die in Dl und D2 beschrieben sind. Daher wird auf Dl und D2 
25 ausdriicklich verwiesen. 



Die Aufgabe wild weiterihin gelost mit einem Verfahren zur Beeinflussung magnetischer 
Partikel in einem Wiikungsbereich mit den Schritten: 
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a) Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf tier rragnetischen 
Feldstarke , dass sich in dem Wkkungsbereich ein erster Teilbereicli (301) mit 
niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich (302) mit hoherer . 
magnetischer Feldstarke ergibt, 
5 b) Veranderung (fcrraumncl^ 

so die Magnetisierung der Partikel sich orthch andert, 

c) Erfassung von Signalen, die von der dutch diese Veranderung beeinflussten 
Magnetisierung im Wirkungsbereich abhingen, 

d) Auswertung der Signale zur Gewinnung von Information fiber die raumliche Verteilung 
10 der magnetischen Partikel im Wirkungsbereich 

e) Festlegung eines Erwaimungsbereichs, der zumindest ein Tea des Wirkungsbereiches 
ist, 

f) Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem Wirkungsbereich so 
lange und mit einer solchen Prequenz, dass sich der festgelegte Erwatmungsbereich 

15 erwarmt. 

Zur lokalen Erwarmung der magnetischen Partikel wild die raumliche Lage der beiden 
Teilbereiche des Magnetfeldes standig verandert Dadurch entstehen, ahnlich wie bei dem 
Verfahrensschritt b), Signale, aus denen sich Aussagen fiber die raumtiche Verteilung der 
20 magnetischen Partikel herleiten lassen. Werden diese Signale gemMB Anspruch 7 erfasst, so 
konnen wahrend der Erwarmung gleichzeitig Infoimationen fiber die iaumtiche Verteilung 
gemacht werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Zeichnungen naher erlautert Es zeigen: 

25 

Fig. 1 ein Gerat zur Durchtuhrung des erfindungsgemMBen Verfahiens, 

Fig. 2 den durch eine der darin enthaltene Spulenanordnung erzeugten 

Fddlinienveriauf, 

Fig. 3 eines der im Wirkungsbereich vorhandenen magnetischen Partikel, 



-7- 



PHDE030110EP-P 



Fig. 4aund4b die Magnetisierirngsfceniilinie derartiger Partikel, 
Fig. 5 tin Prinzipschaltbild der Anordnung nach Hg. 1. 

Ia Fig. 1 ist 1 ein Untersuchungsobjekt bezeichnet, in diesem Fall ein Patient, der sich auf 
5 einemPatientenlagerungstischbefindet, von dem lediglich die Tischplatfee 2 teilweise 

angedeutet ist Vor einer Untersuchung beispielswedse des Magen-Darm-Traktes wird dem 
Patienten 1 eine Flussigkeit oder ein Brei mit magnetischen Partikeln verabieicht 

Ein solches Partikel ist in Fig. 3 dargestellt Es umfasst ein kugelformiges Substrat 100, 
10 beispielsweise aus Glas, das mit einer wedchmagnetischen Schicht 101 beschichtet ist, die 

beispielsweise ans einer Eisen-Nickel-Legierung (z. B. Pennalloy) besteht Ettese Schicht kann . 

z. B. mit einer Deckschicht 102 Iiberzogen sein, die das Partikel vor Saure schutzt Die zur 

Sattigung der Magnetisierung solcher Partikel erforderliche Starke des Magnetfeldes hangt 

von deren Durchmesser ab. Bei einem Durchmesser von lOjim ist dazu ein Magnetfeld von 1 
15 mT erforderlich, wahxend bei einem Durchmesser von 100|ira ein Magnetfeld von 100 mT 

ausrcicht Wenn man eine Beschichtung aus einem Material mit niedrigerer 

Sattigungsmagnetisierung wahlt, erreicht man noch niedrigere Werte. 

Fig. 4a und 4b stellen die Magnetisierimgskennlime, dh.den Vedauf der Magnetisierung M 
20 als Funktion der Feldstarke H, in einer Dispersion mit solchen Partikeln dar. Man erkennt, 

dass sich die Magnetisierung M oberhalb einer Feldstarice +Hc und untohalb einer Feldstarke 
-He nicht mehr andert, dh.es liegt eine gesattigte Magnetisierung vor. Zwischen den Werten 
+Hc und -He ist die Magnetisierung nicht gesattigL 

25 Fig. 4a erlautert die Wirkung eines sinusformigen Magnetfeldes H(t), wenn kein weiteres 

Magnetfeld wirksam ist Die Magnetisierung springt im Takte der Fcequenz des Magnetfeldes 
H(t) zwischen ihren Sattigungswerten hin und her. Der daraus resultietende zeitliche Vedauf - 
da- Magnetisierung ist in Fig. 4a mit M(t) bezeichnet Man erkennt, dass sich die 
Magnetisierung ebenfalls periodisch andert, wodurch in einer auBerhalb des Spule ein 
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ebenfalls periodisches Signal induziert wild. Jn Folge der Nichtlinearitat der . 
M^etiaerungskennlinie verlauft dieses Signal nicht mehr rein sinusformig, sondem enthalt 
Oberwellen, d h. hohere Harmonische der sinusformigen Grundwelle. Diese Oberwellen, die 
sich leicht von der Grundwelle abtrennen lassen, sind ein MaB fur die Parnkelkonzentrarion. 

5 

Der gestrichelte Teil der linie in der Mitte der Kurve zeigt den ungefahren mittleren Verlauf 
der Magnetisierung als Funktion der Feldstarke. Abwedchend von dieser Mittellinie vedauft 
die Magnetisierung bei ansteigendem Magnetfeld H von -H c bis + H c etwas nachrechts 
und bei abnehmenden Magnetfeld H von + H c nach - H c etwas nach links verschoben. 
10 Dieser bekannte Effekt wird Hysterese-Effekt genannt und begriindet einen Mechanismus zur 
Warmeentstehung. Die sich zwischen den Kurverwerlaufen ausbildende Hysterese-Flache, 
deren Form und Grofie n^terialabhangig ist, ist ein MaB fur die Warmeentstehung beim 
Andem der Magnetisierung. 

15 In Fig. 4b ist die Wirkung eines sinusfbrrnigen Magnetfeldes H(t) dargestellt, dem ein 

statisches Magnetfeld HI uberlagert ist Da die Magnetisierung dabei in Samgung ist, wird sie 
durch das sinusformige Magnetfeld H(t) prakusch nicht beeinflussL Die Magnetisierung M(t) 
bleibt dort zeiflich konstant Das Magnetfeld H(t) bewirkt also keine Anderung des 
Magnetisierungszustandes und ruft kein detektierbares Signal hervor, das sich mit einer 

20 geeigneten Spulen nachweisen lieBe. 

Bei der Bfindung wird in einem Wirkungsbereich, in dem sich magnetische Partikel befinden, 
ein raurnhch inhomogenes Magnetfeld durch entsprechende Mittel erzeugt Solche Mittel 
konnen beispielsweise Permanentmagnete oder elektrische Leiter wie in Spulen, die im 
Betriebszustand von elektrischen Stromen durchflossen werden, seia Das erzeugte 
Magnetfeld besteht aus einem ersten Teflbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke sowie 
einem zweiten magnetischen Teilbereich mit hoherer magnetischer Feldstarke. Die 
Magnetisierung derjenigen magnetischen Partikel, die sich in dem zweiten Teilbereich 



-9- 



PHDE030110EP-P 



befinden, ist in ednem Zustand der Sattigung. Die Magnetisierung derjenigen magnetischen 
Partikel, die sich in dem ersten Teilbereich befinden, ist nicht in Sattigung. Urn Aussagen tiber 
die raumliche Konzentration der magnetischen Partikel im Untersuchungsobjekt 1 zu 
gewinnen, befinden sich oberhalb und unterhalb des Patienten 1 bzw. der Tischplatte mehrere 
5 Spulenpaare, deren Wirkungsbereich den Untersuchungsbereich definiert (Fig. 1). Ein erstes 
Spulenpaar 3 umfasst die beiden koaxial oberhalb und unterhalb des Patienten angeordneten, 
identisch aufgebauten Wicklungen 3a und 3b, die von gleich grofien Stromen, jedoch mit ent- 
gegengesetztem Umlaufsinn durchflossen werden Das dadurch erzeugte Gradienten- 
Magnetfeld ist in Fig. 2 mit Hilfe der Feldlinien 300 dargestellt Es hat in Richtung der 

10 (senkrechten) Achse des Spulenpaares einen nahezu konstanten Gradienten, und in einem 
Punkt auf dieser Achse erreicht es den Wert Null. Von diesem feldfreien Punkt ausgehend 
nimmt die Starke des Magnetfeldes in alien drei Raurnrichtungen mit zunehmendem Abstand 
zu. In einem gestrichelt angedeuteten Bereich 301 (dem ersten Teilbereich) urn den feldfreien 
Punkt herum ist die Feldstarke so gering, dass die Magnetisierung von dort befindlichen 

15 magnetischen Parnkeln nicht gesattigt ist, wahrend sie auBerhalb des Bereichs 301 in einem 
Zustand der Sattigung ist 

Die GroBe des die raumliche Auflosung des Gerates bestimmenden Bereiches 301 hangt 
einerseits von der Starke des Gradienten des Gradienten-Magnetfeldes ab und andererseits 
20 von der GroBe des fur eine Sattigung erforderlichen Magnetfeldes. Dieses betragt 1 mT bei 
einem Durchmesser der in Fig. 3 dargestellten Kugel von lOum und 100 mT bei einem 
Durchmesser von lOOum . Bei dem letztgenannten Wert und einem Gradienten des 
Magnetfeldes von 0,2 T/m hat der Bereich 301, in dem die Magnetisierung der Partikel nicht 
gesattigt ist, Abmessungen von 1 mm. 

25 

Uberlagert man dem Gradienten-Magnetfeld im Wirkungsbereich eih weiteres Magnetfeld, 
dann verschiebt sich der Bereich 301 in Richtung dieses Magnetfeldes, wobei die GroBe der 
Verscbiebung mit der Starke des Magnetfeldes zunimmt Wenn das uberlagerte Magnetfeld 
zeiuich veranderlich ist, andert sich die Position Bereichs 301 zedttich und i5ruich entsprechend. 
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Zur Erzeugung dieser zeidich veranderlichen Magnetfelder furjede beliebige Richtung 
Raum sind drei weitere Spulenpaaie vorgesehen. Das Spulenpaar 4 mit den Wicklungen 4a 
und 4b erzeugt ein Magnetfeld, das in Richtung der Spulenachse des Spulenpaares 3^ 3b 
verlauft, also vertikal. Die beiden Wicklungen weiden zu diesem Zweck mit gleichem 
Umlaufsinn von gleich groBen Stromen duichflossen. Im Prinzip lasst sdch der mit diesem 
Spulenpaar erzielbare Effekt auch dadurch erreichen, dass den entgegengesetzt gleiehen 
Stromen in dem Spulenpaar 3a, 3b g^eichsinnige Streme iiberlagert werden, wodurch in dem 
einen Spulenpaar der Strom abnimmt und in dem andercm Spulenpaar znnimmt Es kann 
jedoch von Vorteil sein, wenn das zeinich konstante Gradienten-lVlagnetfeld und das zeitiich 
veranderliche vertikale Magnetfeld von getrennten Spulenpaaien erzeugt werden. 

Zur Erzeugung von raumlich horizontal in Langsrichtung des Patienten und in einer dazu 
senkrechten Richtung verlaufenden Magnetfeldem sind zwei weitere Spulenpaare mit den 
Wicklungen 5a, 5b und 6a, 6b vorgesehen, Wurde man zu diesem Zweck Spulenpaare 
verwenden, die - ebenso wie die Spulenpaare 3a, 3b und 4a, 4b - vom Helmholtz-Typ 
waren, dann miissten diese Spulenpaare links und rechts vom Wirkungsbereich bzw. vor und 
hinter Aim angeoidnet sein. Dadurch wiirde die Zuganglichkeit des Wirkungsbereichs 
erschwert. 

Deshalb sind die Wicklungen 5a, 5 b und 6a, 6b der Spulenpaare ebenfalls oberhalb und 
unterhalb des Wirkungsbereichs angeordnet, und deshalb mussen sie einen anderen 
Windungsverlauf haben als das Spulenpaar 4a, 4b. Solche Spulen sind jedoch von 
Magnetresonanzgeraten mit offenem Magneten („open MRI") bekannt,: bei denen sich 
oberhalb und unterhalb des Wirkungsbereichs ein HF-Spulenpaar befindel, das ein 
horizontals zeithch veranderhches Magnetfeld erzeugen kann. Deshalb kann an dieser Stelle 
auch auf ein naheres Eingehen auf den Aufbau dieser Spulen verzichtet werden. 
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SchlieBlich ist in Fig. 1 noch eine weitere Spule 7 dargestellt, die dazu dient, im 
Wirkungsbereich eizeugte Signale zu detektieren. Im Prinzip konnte dazu jedes der 
feldeizeugenden Spulenpaare 3 bis 6 verwendet werden. Jedoch hat die Verwendung einer 
gesonderten Empfangsspule Vorteile. Es ergibt sich ein gunstigeres Signal-Rausch- Verhaltnis 
5 (insbesondere wenn mehrere Empfangsspulen verwendet werden), und die Spule kann so 
angeordnet und geschaltet werden, dass sie von den anderen Spulen enlkoppelt ist 

Fig. 5 zeigt ein Prinzipschaltbild des Gerates riach Fig. 1. Das schematisch dargesteUte das. 
Spulenpaar 3 (die Anhange a, b sind in Fig. 5 bei alien Spulenpaaren der Einfachheit halber 
10 weggelassen) wird von einer steuerbaren Stromquelle 31 mit einem Gleichstrom versorgtder 
von der Steuereinheit 10 steuerbar - und ein- und ausschaltbar ist Die Steuereinheit 10 
arbeitet mit einer Workstation 12 zusammen, die mit einem Monitor 13 zur Wiedergabe.von 
die Verteilung der Partikel im Wirkungsbereich darsteUenden Bildem versehen isL Uber eine . 
Tastatur oder ein anderes Eingabegerat 14 sind Eingaben dutch einen Benutzer moglich. 

15 

Die Spulenpaare 4, 5, 6 erhalten ihre Strome von Stromverstarkem 41, 51 und 61. Der 
zeifliche Verlauf der zu verstarkenden Strome Lc, Iy und Iz, die die gewunschten Magnetfelder 
hervorrufen, wird von je einem Waveform-Generator 42, 52 bzw. 62 vorgegeben. Die 
Waveform-Generatoren 42, 52, 62 werden von der Steuereinheit 10 gesteuert, die den fur 
20 das jeweilige Untersuchungs- oder Behandlungsverfahren erforderlichen zeiuichen Verlauf der 
Strome beiechnet und in die Waveform-Generatoren ladt Bei der Untersuchung oder 
Behandlung werden diese Signale aus den Waveform Generatoren ausgelesen und den 
Verstarkem 41, 51, 61 zugefuhrt, die daraus die fur die Spulenpaare 4, 5 und 6 erforderlichen 
Strome erzeugen. 

25 

Im allgemeinen besteht zwischen der Verschiebung des Bereiehes 301 aus seiner Position im 
Zentrum der Gradientenspulen- Anoranung 3 und dem Strom dutch die Gradientenspulen- 
Anordnung ein nichthnearer Zusammenhang. Aufierdem miissen in der Regel alle drei Spulen 
ein Magnetfeld erzeugen, wenn der Bereich 301 entlang einer auBerhalb des Zentrums 
30 verlaufenden Geraden verschoben werden soli. Dies wird bei der Vorgabe des zeiuichen 
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Verlaufs der Strome durch die Steuereinheit berucksichtigt, beispielsweise mit Hitfe von 
geeigneten Tabellen. Der Bereich 301 kann daher auf behebig geformten Wegen durch den 
Wiikungsbeneich geschoben werden. 

5 Die im ersten Betriebsmodus von der Spule 7 empfangenen Signale werden liber ein ■ 

geeignetes Filter 71 einem Verstarker 72 zugefuhrt Die Ausgangssignale des Verstarkers 72 
werden von einem Analog-Digital Wandler 73 digitalisiert und einer BMverarbeitungseinheit 
74 zugefuhrt, die aus den Signalen und der Position, die der Bereich 301 wShrend des 
Empfangs der Signale jeweils einnimmt, die raumliche Verteilung der Partikel rekonstruiert 
10 Fur die genaue Beschreibung der Rekonstruktion aus den mit der Spule 7 empfangenen 

Signale wird an dieser Stelle auf Dl verwiesen. Aus den lekonstnrierten Signalen wird ein Bild 
erzeugt, welches auf dem Monitor 13 der Workstation 12 angezeigt wird. 

Mit Hilfe der Eingabeeinheit 14 der WoikstatLon 12 kann der Benutzer in dem Bild in 
15 diejenigen Bereiehe markieren, die in einem nachsten Schritt erwarmt werden sollen. Dies 
kann beispielsweise dadurch geschehen, dass der Benutzer interaktiv diese Bereiehe fesdegt, 
indem er mit einer Computer-Maus die zu erwarmenden Bereiehe umfahit Die Workstations 
12 ermittelt daraus die Positionen der zu erwarmenden Bereiehe und gibt diese Positions- 
informauonen an die Steueieinheit 10 writer. In dem zweiten Betriebsmodus, in dem das 
20 Geral nun arbeitet, werden die ausgewahlten Erwarmungsbereiche erwarmt Analog zur 
Bildgebung wird dazu mit Hilfe der Spulenpaare 4, 5 und 6 eine Verschiebung des feldfreien 
Punktes entsprechend der Positioiisin/ormationen realisiert, indem die Steuereinheit lO.die 
Waveform-Generatoren 42, 52, 62 entsprechend steuert. 

25 Fur Partikel, die durch mechanische Bewegung zur Erwarmung beitragen, kann als Richtwert 
fur die Frequenz der Magnetfeldanderung beispielsweise 130-^ herangezogen werden (fur 
die in Fig. 3 dargestellten Partikel konnen in Abhangigkeit der Schicht-Eigenschaften 
beispielsweiseFrequenzenvon.25^ oder 250^ eingesetzt werden), womit sich bei 
einer fur eine voDstandige Ummagnetisierung benotigten Feldstarke des Magnetfeldes von 

30 8 10 3 ^ eine Frequenz von etwa 1 MHz ergibt Mit dieser Frequenz wird eines der drei 
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Spulenpaare 4, 5 oder 6 beaufschlagt, beispielsweise Spulenpaar 4, wodurch der 
Wirkungsbeieich durch ein Wechself eld beeinflusst wind und der Magnetfeldbereich 301 in 
Richtung des Magnetfeldes des Spulenpaarcs 4 standig schnell oszillierend verschoben wind. 
Dadurch wird ein quasi- eindimensionaler Beteich mit einer durch die Amplitude des 
5 entsprechenden Spulensfcroms einstellbaren Lange als Zielbereich des Behandlungsbereichs 
erwarmt (bei kugelformiger Gestaltung des Bereichs 301 ergibt sich statt des Streifens.ein 
langer schlauchformiger Bereich). Die insgesamt in diesen Strdfen eingebrachte Warme- . 
ledstung ist unter anderem also abhangig von der Frequenz und der Amplitude des 
Wechselfeldes (gegeben durch die raumliche Lange des Streifens), sowie von der zur 

10 maximalen WanneentwicMung (beispielsweise Satligungs-Feldstarke) benotigten Feldstarke. 
Je hoher die Frequenz, desto grofier die Wanneleistung. Mit Hilfe der beiden ubrigen , 
Spulenpaaie 5 und 6 wird der schnell oszillierende Magnetfeldbereich 301 in den anderen 
Dimension so verfahren, dass der gesamte Erwarmungsbereich erwarmt wird. Dabei kann 
gleichzeitig die Bteite des Streifens variieren. Fur weitere Ausfuhrungen wird auf das 

15 DokumentD2 verwiesen. 

Anstelle der in Verbindung mit Fig. 3 erlauterten magnetischen Partikel mit einem 
weichmagnetischen Uberzug konnen auch andere magnetische Partikel verwendet werden. 
Solche Partikel sowie entsprechend geanderte Arten der Verschiebung des 
20 Magnetfeldberciches 301 sind ebenfalls in D2 beschrieben. 

In einem Dritten Betriebsmodus werden, genau wie in dem zweiten Betriebsmodus, 
ausgewahlte Erwarmungsbereiche erwarmt Gleichzeitig weiden auf dem Monitor 13 Bilder 
des Wirkungsbereichs dargestellL Dies ist mogjich, da auch wahrend der Erwarmung der 
25 Bereich 301 verschoben wird, wodurch -wie im ersten Betriebsmodus - Sigoale erzeugt 
werden, anhand deier Bilder des Wirkungsbereiches rekonstruiert und dargestellt werden 
konnen. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Anordnung zur Beeinflussung magnetischer Partikel in einem Wirkungsbereich, mit: 

a) Mitteln zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der 
magnetischen Feldstaike, dass sichiri dem Wiriomgsbereich ein efeter Tettbereich 
(301) mit niedriger magnetischer Feldstaike und einzweiter Teilbeieich (302) mit 
hoherer magnetischer Feldstarke ergibt, 

b) Mitteln zur Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem 
Wirkungsbereich, sodass die Magnetisierung der Partikel sich orilich. andert, 

c) Mitteln zur Erfassung von Signalen, die von der dutch die Veranderung der raumlichen 
Lage beeinflussten Magnetisierung im Wirkungsbereich abhangen, 

d) einer Auswerteeinheit zur Gewinnung Ihformationen iiber die magnetischen Partikel im 
Wirkungsbereich aus den Signalen, 

e) einer Steuereinheit zur Steuerung der Mittel derart, dass 
*■ in einem ersten Betriebsmodus die Lage der beiden Teilbereiche verandert wird, die 

daraus resultierenden Signale erfasst werden und aus den Signalen Ihformationen iiber die 
raumliche Verteilung der magnetischen Partikel im Wirkungsbereich ermittelt werden, 
*• m einem zweiten Betriebsmodus die raumliche Lage der beiden Teilbereiche solange und 
mit einer solchen Frequenz verandert wild, dass sich dadurch zumindest ein Teil des 
Wirkungsbereiches erwarmt 

2. Anordnung nach Anspruch 1 wobei die Steuereinheit in einem dritten Betriebsmodus die 
Mittel derart steuert, dass sowohl der zweite Betriebsmodus ausgefuhrt wird als auch 
gleichzeitig die aus der Veranderung der Lage der beiden Teilbereiche resultierenden Signale 
erfasst und daraus Ihformationen iiber die raumliche Verteilung der magnetischen Partikel im 
Wirkungsbereich ermittelt werden. 
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3. Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Mittel zur Brzeugung des Magnetfeldes cine 
Gradientenspulenanordnurig zur Erzeugung eines magnetischen Gradientenfeldes umfassen, 
welches in dem ersten Teilbereich seine Richtung urnkehrt und einen Nulldurchgang aufweist 

5 

4. Anordnung nach Anspruch 1, bei der die beiden Teilbereiche in dem Widcungsbercich 
durch ein dem magnetischen Gradientenfeld uberlagertes zeitJich veranderliches Magnetfeld 
verschoben warden. 

10 5. Anordnung nach Anspruch 1, bei der die durch zeithche Anderung der Magnetisierung im 
Wirkungsbereich induzierten Signale mit Hilfe einer Spulenanordnung empfangen werden. 

6. Verfahren zur Beeinflussung magnetischer Partikel in einem Wirkungsbeieich mit den 
Schritten: 

15 a) .Eizeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen 
Feldstarke, dass sich in dem Wirkungsbeieich ein erster Teilbereich (301) mit 
niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich (302) mit hdherer 
magnetischer Feldstarke ergibt, 

b) Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem Wiikungsbereich, 
20 so die Magnetisierung der Partikel sich orflich andert, 

c) Erfassung von Signalen, die von der durch diese Ver^derung beeanflussten 
Magnetisierung im, Wirkungsbeieich abhangen, 

d) Auswertung der Signale zur Gewinnung von Information iiber die raumliche Vearteilung 
der magnetischen Partikel im Wirkungsbereich, 

25 e) Festlegung eines Erwannungsbereichs, der zumindest ein Teil des Wixkungsbereiches 
ist, 



- 16- 



PHDE030110EP-P 



f) Veranderung der raundichen Lage der beiden Teubereiche in dem Wirkungsbereich 
lange und mit einer solchen Fiequenz, dass sich der festgelegte Erwarmungsbereich 
erwarmt 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem wahrend der Erwaimung des Erwarmungsbeteichs 
zusatzlich die Schritte c) und d) ausgefuhrt werden. 



» 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Anordnung zur Beeinflussung von magnetischen Partikeln. 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Beeinflussung magnetischer Partikel in einem 
Widaingsbereich. Dabei wird mit Hilfe einer Anordnung, die magnetfelderzeugende Mittel 
5 aufweist, ein raumlich inhomogenes Magnetfeld erzeugt, mit wenigstens einem Beredch (301), 
indem die Magnetisierung der Partikel sich in einem Zustand der Nicht- Sattigung befindet, ■ 
wahiend sie sich in den ubrigen Bereich in einem Sattigungszustand befindeL Dutch 
Verschiebung dieses Bereiches innerhalb des Wirkungsbereiches ergibt sich eine 
Magnetisierungsanderong, die in einem ersten Betriebsmodus von auBen detektiert werden 
1 0 kann und Inf ormationen uber die raumliche Verteilung der magnetischen Partikel im 

Wirkungsbereich enthalt In einem zweiten Betriebsmodus wird die Verschiebung so haufig 
wiedeiholt, dass sich der Wirkungsbereich erwarmt 



Fig. 2 

15 



?Ht)E03.0110EP-P 

1/3 




T 

2 



*3b — h: 



5b- 



□a 

33 — 4b 



6b 



FIG. \ 



3a 3a 




Maxwell coils 



FIG. 3L 



PHDE03{Jl 10 EP-P 

2/3 




PCT/IB2004/050388 



